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第 1 章 序論  
 
 
 近年における発光ダイオード（ L ight - emit t ing d iode: LED）の技術発展
には目を見張るものがある。それに伴い ,  様々な場面で従来光源の代替
光源として LED 光源が用いられることが多くなった。一方 ,  解決しなけ
ればならない課題としてグレアの問題がある。LED 光源は ,  従来光源に
比べ使用者にグレアを与えやすいと言われているがその程度や要因に
関してあまり明らかにされていない。そこで本研究では ,  LED 光源に対
する不快グレアの程度を探求することにした。  
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1.1 研究背景  
 LED の 急 速 な 技 術 発 展 に よ り ,  明 る さ の 指 針 で あ る 発 光 効 率 が
100lm/W を超える白色 LED を製造することが可能となった。表 1.1 に示
すように ,  この数字は現在一般照明の分野で主流である蛍光灯や高圧
ナトリウムランプに匹敵するものであり ,  日々さらなる発展を遂げて
いる。そのため ,  LED 光源は標識や装飾照明だけでなく ,  一般照明の分
野でも他の光源との置き換えが開始されている。一般照明とは多少曖昧
ではあるが ,  それ無しでは明るさが不足する空間に ,  利便的または機能
的な空間を作り出す照明のことを指す。一般照明の典型的な例としては ,  
屋内または屋外建築照明 ,  街路灯や道路照明 ,  商店等のディスプレイ照
明 ,  自動車のヘッドライトなどが挙げられる。  
 一般照明は ,  しばしば相反する 2 つの要求を満たさなければならない。
例えば街路灯の場合 ,  歩行者や運転者にグレアを与えることなく ,  視界
確保のために十分な明るさを提供しなければならない。照明工学の最終
的な目標は ,  使用者に良好な視認性を提供するグレアレスな照明の開
発または設計の方法を確立することである。  
 
表 1.1 主な光源の発光効率  
光源  発光効率 [ lm/W]  
ロウソク  0.3  
ガス灯  1～ 2  
100W 白熱電球  16～ 18 
蛍光灯  40～ 110 
水銀ランプ  50  
高圧ナトリウムランプ  110～ 130 
LED 30～ 100 
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1.2 グレアとは  
 グ レ ア と は ,  眩 し さ の こ と を 指 し ,  北 米 照 明 学 会 （ I l lu mina t in g  
Engineer ing Soc iet y of  Nor th Amer ica :  IESNA）では ,  “苛立ち ,  不快感 ,  視
機能や視認性の低下を引き起こす輝度よりも十分に大きい視野内の輝
度によって作り出される感覚である。”と定義されている [1]。一般的に ,  
グレアは減能グレア（D isabil i ty g la r e）と不快グレア（D iscomfor t  g lar e）
の 2 つに分類される。減能グレアとは ,  眼球内に入射した光が眼球光学
系で散乱することで作られる光幕が視野全体に重畳することによって
視認性や視機能の低下を引き起こす眩しさのことを指し ,  “生理的グレ
ア ”と呼ばれている。一方不快グレアとは ,  必ずしも眩しさを伴うとは限
らないが ,  眼の疲れ ,  頭痛 ,  ストレスなどの心理的な不快感を覚える眩
しさのことを指し ,  “心理的グレア ”と呼ばれている。  
 不快グレアと減能グレアはしばしば同時に発生し ,  私たちに様々な
悪影響をもたらす。通常 ,  不快グレアが生じる光源輝度は ,  減能グレア
が生じる光源輝度よりも低い。つまり言い換えると ,  光源輝度が不快グ
レアの閾値より低く設定されている場合 ,  それは同時に減能グレアを
防ぐことが可能である。  
 減能グレアは定量化がしやすく ,  その主な原因は物理的な効果であ
ることが眼球内の光散乱理論によって説明されている [2-4]。しかし ,  心
理量である不快グレアは周囲の環境や条件に非常に大きな影響を受け ,  
また個人差が大きいことが知られている。一例として ,  片頭痛を有する
観察者は ,  正常対照よりも不快グレアに敏感であるという報告がある [5 ,  
6]。  
 一部の研究者は ,  上記の 2 つの分類に不能グレア（ Bl inding g lar e ,  
Dazz ling g la r e）を加えた 3 つの分類を採用している [7 ,  8]。不能グレア
とは ,  極端な高輝度または極端に高いコントラストによって網膜が順
応不能となる眩しさのことを指す。一般的に ,  不能グレアは減能グレア
の一部であるとみなされている。そのため ,  本研究では不能グレアを扱
わない 2 つの分類を採用した。  
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1.3 グレア評価式の歴史  
 グレア研究の歴史は古く ,  その始まりは 20 世紀の初めにまでさかの
ぼる。一世紀に渡るグレア研究の中で ,  不快グレアの主観的な評価を表
現する様々な指標が様々な状況において提案されてきた。そこで ,  本項
では主要な研究および評価式を紹介することとする。  
 20 世紀の初め ,  Nutt ing は網膜の順応状態とグレア感度との定量的関
係を検討した [9]。 Nut t ing の実験は ,  被験者に順応用に明るさが設定さ
れた 60cm 角の背景領域の中心に設置された 30 mm 角の刺激をちょうど
グレアを感じ始める明るさに調整させるものであった。結果は ,  対数で
示された背景領域および刺激の明るさの間に直線的な関係があること
を明らかにした。  
 その後 ,  Hol laday は視野内に重畳した光幕がグレア発生の原因である
と 定 め ,  光 幕 の 強 さ と グ レ ア と の 定 量 的 関 係 を 検 討 し た [2 ,  10]。
Holla day は ,  反射型 ,  透過型 ,  拡散または分散型の 3 種類の光幕発生メ
カニズムを定義し ,  光幕の強さや眼球への光の入射角を変更した全部
で 9 通りの評価実験を実施した。彼の知見は ,  特に道路照明におけるグ
レア評価の基礎である等価光幕輝度の概念を構築し ,  現在もなおグレ
ア評価指標の一つとしてたびたび使用されている。  
 20 世紀の半ば ,  Harr ison は不快グレア評価に影響を与える要因として
5 つの要素を定め ,  式 1 に示すその関係式（Gla re factor :  GF）を発表し
た [11]。Har r ison が示した 5 つの要素とは ,  グレア源のサイズ（ Area）,  グ
レア源の輝度（ Br ight ness） ,  グレア源と観察者の距離（ D is tance） ,  グ
レア源からの光線と観察者の視線が成す角度（ Angle） ,  周囲の明るさ
（ Sur roundings）のことであり ,  Nutt ing[9 ] ,  Hol laday[2 ,  10]の実験や報告
に基づいている。  
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 ここで ,   
 A :  光源の見かけの面積  [ in]  
 B :  1000 で割った光源の明るさ  [ f l]  
 D :  10 で割った観察距離  [ f t ]  
 ∠ :  10 で割った水平面上の角度  [° ]  
 S :  10 で割った周囲の明るさ  [ f l ]  
 
 GF は不快グレア評価の基礎として有名である。GF の確立をきっかけ
に ,  多くの研究者が不快グレア評価の研究に着手し ,  その時々で研究成
果がまとめられた [12 ,  13]。この動きは ,  主要な不快グレア評価式の確立
に繋がっていく。  
 不 快 グ レ ア 評 価 式 の 中 で 最 も 有 名 な 式 は ,  国 際 照 明 委 員 会
（Commiss ion Int er na t iona le de l 'Éc la irage:  CIE）による統一グレア評価
式（ Unif ied g la r e r at ing: UGR）である [1 4]。 UGR は ,  CIE グレアインデ
ックス（CIE Gla re index : CGI）から発展し [15] ,  式 2 に示すようにグレ
ア源の輝度 ,  サイズ ,  位置 ,  背景輝度の複合効果で表されており ,  不快
グレアの程度を 7（感じない :  ins ens it ive）から 31（耐えがたい :  unb ea rable）
のスケールで表現する。  
 
 





∑×= 2
2
10
25.0log8
i
ii
B P
L
L
UGR ω  式 2  
 ここで ,   
 L i :  観察者の視野内の各照明器具の発光部分の輝度  [cd/ m2]  
 LB :  背景輝度  [cd/ m2]  
 ω i :  観察者の目に対する各照明器具の発光部の立体角  [s r ]  
 Pi :  各照明器具に対する Gut h のポジションインデックス  
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 UGR は ,  室内照明に有効なグレア評価式として認識されているが ,  そ
の適用範囲は立体角が 0.0003sr から 0.1sr の光源に限定される。この制
限を克服するために ,  CIE は大小様々な光源からの眩しさを定量的に評
価するために追加の提案を公開している [16]。しかしながら ,  窓から入
射する日光のグレアなど UGR により正確に評価することが出来ない多
くの状況が残っているのも事実である [1 3,  17]。  
 他のグレア評価式は ,  様々な状況のために用意されている。例えば ,  
グレア比（G lare ra t ing: GR）は ,  屋外スポーツ照明の不快グレア評価の
ために用いられる [18]。GR は ,  式 3 で表され ,  不快グレアの程度を 10
（目立たない :  unnot iceab le）から 90（耐えがたい :  unb earable）のスケー
ルで表現する。  
 
 





×+= 9.010log
ve
vl
L
L2427GR   式 3  
 ここで ,   
 Lv l :  光源による等価光幕輝度  [ cd/ m2]  
 Lv e :  環境による等価光幕輝度  [ cd/ m2 ]  
 
また ,  L v l と L v e は次のように表すことができる。  
 
 ( )210 θovvl EL ∑×=   式 4  
 πρhve EL ×≈ 035.0   式 5  
 ここで ,   
 E o v :  観察者の眼の位置での鉛直面照度  [ lx ]  
 θ :  観察者の視線とグレア源からの光線が成す角度  [° ]  
 E h :  平均水平面照度  [ lx ]  
 ρ :  周辺領域の平均反射率  
  
第 1章 
8 
 
 道路照明については ,  安全運転に支障がないレベルにおいて ,  運転者
の視認性を維持するために ,  減能グレアの制御が重要であると考えら
れている。減能グレアは ,  式 6 に示す増分閾値（ T hr eshold increment :  T I）
によって定量化される [19]。  
 
 





×=
ave
vl
L
LTI 65   式 6  
 ここで ,   
 Lv l :  光源による等価光幕輝度  [ cd/ m2]  
 La v e :  平均路面輝度  [cd/ m2]  
 
 GR および T I の両方で ,  グレア源は点光源または均一な輝度を有する
光源のいずれかであると仮定されている。また ,  L v l は式 4 に示すように
容易に測定することが可能な観察者の眼の位置での鉛直面照度 E o v から
算出することができる。それ故に ,  これらの指標は環境照明設計の評価
において長い間使用されている。  
 
1.4 先行研究  
 近年 ,  一般照明の分野において ,  ハイパワー LE D を利用した光源が急
速に増加 ,  拡大してきた。視覚の観点からすると ,  LED 光源の主要な利
点は ,  色の多様性と空間デザインの自由度の高さの 2 つである。しかし ,  
適切な利用が成されていない場合 ,  これらの利点は欠点にもなり得る
可能性がある。そのため多くの研究者が ,  LED の色および空間的不均一
性が不快グレアに与える影響について調査・検討を行っている。そこで
本項では ,  代表的ないくつかの研究を紹介することとする。  
 カラー LED の不快グレアに関して ,  木村らは ,ピーク波長が 459 nm か
ら 628nm の異なるスペクトル分布を持つ 6 色のカラー LED 光源に対す
る不快グレアを色覚の明るさ感度メカニズムの観点から実験的に調査
し た [20]。 彼 ら は ,  観 察 者 を 明 る さ 感 度 が 色 チ ャ ン ネ ル に 依 存 す る
Chromat ic タイプおよび Bluis h chroma t ic タイプと輝度チャンネルのみに
依存する Achromat ic タイプの 3 種類に分類した。Chromat ic タイプは長
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波長と短波長の両方で ,  また Blu is h chroma t ic タイプは短波長で標準比
視感度曲線 V(λ)よりも高い明るさ感度をもっており ,  Achromat ic タイプ
は ,  全ての波長で V(λ)と同様の明るさ感度を持っている。結果は ,  各被
験者の明るさ感度と不快グレア感度との間に正の相関があることを明
らかにした。つまり ,  Achr omat ic タイプよりも高い明るさ感度を持つ
Chromat ic および Blu is h chroma t ic タイプはより色光の不快グレアに敏感
であることが明らかとなった。  
 市販の LED チップの最大サイズは数平方センチメートル程度であり ,  
通常一つの LE D 光源は ,  マトリクス状 ,  線形状 ,  千鳥格子状など様々な
幾何学的配置に並べられた複数個の LE D チップによって形成されてい
る。前述したように ,  これは LED 光源の利点であると同時に ,  光の空間
的な不均一性を生成し不快グレア評価に対して悪影響を与える可能性
がある。 Bul lough らは ,  LED 光源を用いて不快グレア応答に対するグレ
ア源の照度 ,  輝度 ,  サイズの影響を検討した [21 ,  22]。彼らは ,  LED 光源
を直接または拡散要素を介して観察者に提示し ,  不快グレアの程度を
評価させた。その結果 ,  周辺光の存在が有意に不快グレア知覚を低減さ
せ ,  高い最大輝度を有する光源の不快グレアの程度は低輝度のものよ
りも大きいことを明らかにした。ここで彼らが示す周辺光とは ,  グレア
源の下部に設置された白い紙からの反射光であり ,  UGR 式における背景
輝度とは異なるものである。しかし ,  観察者の眼の順応レベルを変化さ
せる効果を持つ点では類似している。彼らはまた ,  グレア源の見かけの
サイズが 0.3°より小さい場合 ,  グレア源の照度で不快グレアの程度を予
測することが可能であるが ,  大きい場合 ,  グレア源の輝度の影響を考慮
しなければならないという興味深い結果を報告している。  
 不快グレア評価に対する光の空間的不均一性の影響を LE D 光源を用
いて調査した研究は少ない。そこで ,  LED 以外の光源が使用された 2 つ
の研究を紹介する。これらの結果は ,  不快グレア評価と光の空間的不均
一性の関係を理解する上で非常に有用である可能性がある。  
 笠原らは ,  小さな光要素の配置の影響だけでなく ,  要素の数 ,  光源面
の輝度分布の影響も調査した [23]。彼らは ,  LED 光源の代わりに ,  メタル
ハライドランプの前方に小さな穴を多数空けた光拡散紙で覆われたア
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ルミ板を装着し ,  LED 素子で作られた光源をシミュレートする代替光源
を作成した。アルミ板の穴の数と間隔を変更しながら不快グレアの評価
を 行 い ,  快 と 不 快 の 間 の 境 界 線 （ Border l ine b etween comfor t  an d  
d iscomfor t :  BCD）を測定した。BCD 輝度とグレア源の光要素の数との相
関関係から ,  不快グレア評価はグレア源の空間的配置に大きく依存す
ることが明らかとなった。  
 Eble-Hankins らは ,  刺激の空間周波数と提示位置が不快グレア評価に
与える影響について調べた [24]。彼らは ,  様々な正弦波パターンを有す
るプレートを舞台照明用白熱スポットライトで照射し ,  その反射光を
疑似光源と定め ,  一対比較実験や不快グレアに関する評価実験を行っ
た。その結果 ,  刺激の空間周波数と提示位置の両方が不快グレアの有効
な予測因子であると結論付けた。しかしながら ,  一対比較実験での選択
頻度は ,  空間周波数の偏心度が 10°,  20°,  30°の時わずかに増加したのに
対し ,  平均評価値は空間周波数によって大きく変化しなかった。  
 
1.5 本研究の目的  
 上述したように ,  笠原らと Eble-Hankins らによる研究では ,  刺激の空
間パターンが不快グレアの程度に影響を与えることが示唆されている。
しかしこれらの研究では ,  不快グレアの程度と様々な空間配置を持つ
刺激の測光量との定量的な関係は明らかにされておらず ,  LED 光源のグ
レア評価にはどのような指標が適切なのかは未だ十分に検討されてい
ない。様々な環境におけるグレア低減や LED 照明器具開発には ,  不快グ
レア評価値と光源の測光量との定量的関係を検討する必要がある。  
 そこで本研究では ,  様々な空間輝度分布を持つグレア源の各種測光
量 と 不 快 グ レ ア 評 価 と の 定 量 的 関 係 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し て ,  
様々な空間的レイアウトを有する白色 L ED 光源を用いた不快グレア評
価に関する主観評価実験を行った。また ,  得られた知見を利用して LED
のような不均一光源にも対応可能な不快グレア評価式の検討も試みた。 
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1.6 論文構成および概要  
 本論文は ,  以下に概要を述べる全 5 章で構成されている。  
 
 第 1 章では ,  本研究の背景および目的を述べた。また ,  本研究を理解
する上で必要な基礎知識および関連研究を簡単に説明している。  
 
 第 2 章は ,  本研究で実施した 4 つの主観評価実験に関する章である。
各実験は様々な空間的レイアウトの影響を考慮して ,  「装備品の影響」,  
「 LED チップの配置間隔の影響」 ,  「実装密度の影響」 ,  「光の均一性
の影響」をそれぞれ検討している。各実験で使用した LED 光源の詳細
や実験条件等がこの章でまとめられている。  
 
 第 3 章は ,  結果と各種測光量との定量的関係を検討する章である。本
論文では ,  眼前照度 ,  光源領域での平均輝度 ,  有効領域での平均輝度 ,  
背景輝度に依存しない重み付けによる有効グレア輝度 ,  背景輝度に依
存する重み付けによる有効グレア輝度の計 5 つの測光量と 4 つの主観評
価実験により得られた結果との定量的関係の検討を行っている。また ,  
各種測光量を算出するための光学的測定の詳細についてもこの章にま
とめて記載することとする。  
 
 第 4 章では ,  新たな不快グレア評価式を提案する。本研究で得られた
知見を利用して ,  様々な空間的レイアウトに対応する不快グレア評価
式の確立を試みた。  
 
 第 5 章は ,  本論文のまとめである。本研究の成果を総括し ,  今後の課
題について述べる。  
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第 2 章 主観評価実験  
 
 
 LED 光源の空間的レイアウトを変化させる要因は多々考えられる。第
1章でも述べたが LE Dチップの幾何学的配置の違いもその要因の一つで
ある。その他にも ,  装備品の影響や LED チップ数の違いなど様々な要因
が考えられる。そこで本研究では ,  LED チップの配置をマトリクス状に
限定し ,  4 つの主観評価実験を実施した。  
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2.1 装備品の影響  
2.1 .1 目的  
 LED 光源の空間的レイアウトを変化させる 1 つ目の要因として ,  装備
品の影響が挙げられる。ひとえに装備品といっても ,  LED チップに被せ
るレンズキャップや光源全体を覆うカバーガラスなど多種多様なパタ
ーンが存在している。そこで本実験では ,  これら様々な装備品による発
光面の光学的均一性の違いが不快グレア評価へ与える影響に着目し ,  
不快グレア評価に関する主観評価実験を実施した。なお ,  便宜上この実
験のことを実験 1 または Ex1 と表記する。  
 
2.1 .2 評価刺激  
 装備品による光源発光面の光学的均一性の違いが不快グレア評価に
与える影響を把握するために ,  図 2.1 .1 に示す 3 種の LED 光源を作成し
た。図 2.1 .1 中の各光源をそれぞれ Typ e 1,  Typ e 2,  Typ e 3 と名付ける  
（ a） Type 1  （ b）Type 2  （ c）Type 3  
   
図 2.1.1 LED 光源（ Ex1）  
 
 各 LED 光源は ,  色温度が 5000K のスタンレー電気株式会社製屋外
LED ユニットを 3 行 3 列のマトリクス上に配置しており ,  光源サイズが
18cm×13cm となる。これは視角で 3.4°×2.5°に相当する。  
 Typ e 1 は ,  むき出しの LED チップで構成されている。 Typ e 2 は ,  各
LED チップに光を集光させるレンズキャップを装着している。 Typ e 3
は ,  LED マトリクスの前に図 2.1.2 に示すライトボックスを装着してい
る。ライトボックスとは ,  22cm×19cm×20cm の木製の箱と 2 枚の拡散板
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を組み合わせたものであり ,  ほぼ均一な光源発光面を得るために作成
された。ライトボックス内側は ,  光を効率よく反射させるために艶あり
の白色で ,  外側は露光を防ぐために艶消しの黒色でそれぞれ塗装され
ている。  
（ a）  （ b）  
  
図 2.1.2 ライトボックス（ a :  概略 ,  b :  実物）  
 
 各光源の相対スペクトル分布は図 2.1 .3 に示す通りである。  
 
図 2.1.3 光源スペクトル分布  
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 LED 光源は ,  7 段階の明るさレベルに調光して被験者に提示される。
実験中 ,  刺激前面に伊藤洋行社製の減光フィルター（ N eut ra l  dens it y  
f i l t er :  ND フィルター）を挿入することで各々の明るさを制御している。
挿入した N D フィルターの光学濃度は表 2.1 .1 に示す通りである。各光
学濃度は複数枚の ND フィルターを重ね合わせて実現しており ,  不快グ
レアが「目立たない」から「耐えがたい」までを十分にカバーできるよ
うに著者および実験協力者が主観的に決定した。以後の便宜上 ,  各光源
に対する明るさレベルを F1（最低）から F7（最高）と定め ,  Typ e 1,  2 ,  3
を T 1,  T2,  T 3 と略記する。  
表 2.1.1 ND フィルター光学濃度（ Ex1）  
レベル  T1 T2 T3 
F1  4.19  3.86  2.05  
F2  3.71  3.39  1.82  
F3  3.39  2.83  1.34  
F4  3.00  2.37  1.02  
F5  2.53  1.82  0.63  
F6  2.20  1.34  0.30  
F7  1.82  0.86  0.00  
 
 各光源の輝度分布を図 2.1 .4 に示す。輝度分布画像は後の解析で取得
したコニカミノルタ社製二次元色彩輝度計（CA-2500）の結果を元に ,  視
覚的に分かりやすいように図中の輝度スケールで色付けしている。結果
の取得法等は第 3 章でくわしく説明する。  
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図 2.1.4（ a）  光源輝度分布（ Ex1,  T 1）   
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図 2.1.4（ b）  光源輝度分布（ Ex1,  T 2）   
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図 2.1.4（ c）  光源輝度分布（ Ex1,  T 3）   
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2.1.3 実験装置  
 実験装置を図 2.1 .5 に示す。実験装置は ,  周辺からの迷光を防ぐため
に ,  黒の暗幕で覆われた実験ブース内に設置した。実験ブース内側表面
の光反射率は約 3%であった。LED 光源を 1.7m の高さに設置し ,  観察距
離を 3 m とした。また光源下方に注視点を設けることで ,  光源と観察者
の視線との仰角を 8.5°とした。これは 20 m 前方の高さ 4.5m に設置され
た光源を観察する状況を想定している。  
 
図 2.1.5（ a）  実験装置（側面概略）  
 
図 2.1.5（ b）  実験装置（正面概略）  
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 背景輝度は夜間屋外環境を想定して ,  dark,  0 .1 ,  1 ,  10cd/ m2 の 4 つの強
度レベルを採用した。背景輝度の各レベルは ,  黒色布（ dark,  0 .1,  1cd/ m2
条件）または灰色布（ 10cd/ m2 条件）と ND フィルターを被せた 2 つの
蛍光灯を使用して達成されている。図 2.1.5（ a）に示すように ,  LED 光
源の 1 m 後方に黒色布または灰色布を垂らし ,  出来るだけ布を均一に照
らすように両側に 2 つの蛍光灯を設置した。各蛍光灯はグレア評価に影
響を与えないように ,  遮光板によって観察者から直接見ることができ
ないようになっている。ここで da rk とは ,  コニカミノルタ社製分光放射
輝度計（CS-2000）で測定することができなかった背景輝度条件である。
これは ,  背景輝度 da rk 条件が CS-2000 の最低測定輝度である 0.003cd/ m2
以下であることを意味している。他の背景輝度条件（ 0.1,  1 ,  10cd/ m2）
については ,  光源両側 3 点ずつの計 6 点の平均輝度値がそれぞれ ,  0.0097,  
1.206,  10.59cd/ m2 であった。  
 
2.1 .4 グレア評価スケール  
 評価尺度は ,  表 2.1.2 に示す松田らのスケールを採用した [25]。松田ら
のスケールは ,  評価値 1「感じない」から 9「ひど過ぎる」までの 9 段
階評価で ,  より強いグレア感がより大きな評価値に対応している。不快
グレアの研究では ,  しばしば de Boer のスケールが使用されている [26]。
松田らのスケールと de Boer のスケールは評価語と評価値の対応が異な
る。日本人観察者にとって松田らのスケールはより直観的で好ましいた
め ,  本実験では松田らのスケールを採用した。  
表 2.1.2 不快グレア評価スケール  
評価値  松田ら  de Boer 
1  感じない  Unb ea rable  
3 感じられる  Dis turb ing  
5 気になる  T hres hold  
7 不快である  Acceptable  
9 ひど過ぎる  Ins ens it ive 
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2.1.5 被験者  
 色覚正常な男性 6 名 ,  女性 2 名の計 8 名が被験者として実験 1 に参加
した。年齢は 22～ 31 歳で ,  平均年齢は 2 3.6 歳であった。各被験者の年
齢 ,  性別 ,  矯正の有無を表 2.1 .3 に示す。  
表 2.1.3 被験者（ Ex1）  
被験者  年齢  性別  矯正  
T.A.  23 男  なし  
N.A.  22 男  なし  
T.K.  31 女  コンタクト  
T.S.  23 男  眼鏡  
T.T.  22 男  眼鏡  
S.N.  23 男  眼鏡  
T.Y.  23 男  なし  
Y.Y.  22 女  なし  
 
2.1 .6 実験手順  
 各被験者は ,  光源 3 種類 ,  明るさレベル 7 段階 ,  背景輝度 4 水準 ,  繰り
返し 6 回の計 504 試行を実施した。光源 1 種類 ,  明るさレベル 7 段階 ,  背
景輝度 1 水準 ,  繰り返し 3 回の計 21 試行を 1 セッションとし ,  1 回の実
験で計 4 セッション行う。実施する順序は多少特殊であり ,  まず dark 背
景輝度条件を 1 セッション行った後（ S1）,  0.1,  1 ,  10cd/ m2 条件のどれか
1 つで 3 セッション行う（ S2-S4）。これを 1 ブロックとして合計 6 ブロ
ック実施した（B1-B6）。参考までに ,  ある被験者の実験スケジュールを
表 2.1.4 に示す。  
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表 2.1.4 実験スケジュール  
 B1 B2 B3 B4 B5 B6 
S1 dark  T1 
dark  
T3 
dark  
T1 
dark  
T2 
dark  
T3 
dark  
T2 
S2 0.1cd/ m
2  
T3 
1cd/ m2  
T2 
10cd/ m2  
T1 
0.1cd/ m2  
T2 
10cd/ m2  
T3 
1cd/ m2  
T1 
S3 0.1cd/ m
2  
T2 
1cd/ m2  
T3 
10cd/ m2  
T2 
0.1cd/ m2  
T1 
10cd/ m2  
T1 
1cd/ m2  
T2 
S4 0.1cd/ m
2  
T1 
1cd/ m2  
T1 
10cd/ m2  
T3 
0.1cd/ m2  
T3 
10cd/ m2  
T2 
1cd/ m2  
T3 
 
 各ブロックでの実験の手順は次の通りである。まず ,  被験者は実験ブ
ースに入り ,  da rk 背景条件の下で 5 分間の暗順応を行う。暗順応の後 ,  実
験者は評価刺激を約 3 秒間被験者に提示する。提示の後 ,  被験者は松田
らのスケールに従い ,  不快グレアの程度を主観的に評価する。評価の後 ,  
実験者は光源の明るさレベルを変更し評価を繰り返す。提示のインター
バルは被験者のレスポンスにより多少異なるが平均して約 3 0 秒であっ
た。その後 ,  実験者は背景輝度条件を変更し ,  同様の評価を繰り返す。
明るさレベルや光源タイプ提示の順番は ,  順序効果を考慮してランダ
ムに設定しており ,  被験者によって異なる。最終的に全 504 試行を実施
するために計 6 ブロック実施した。 1 ブロックの所要時間は被験者の疲
労を考慮して 1 時間程度とした。  
 
2.1 .7 実験結果および考察  
 実験 1 の結果を表 2.1.5-2 .1.8 および図 2.1 .6-2 .1.9 にそれぞれ示す。表
中の RS（Rat ing scor e）は全被験者の評価平均値を ,  SD（ Standa rd devia t ion）
は RS の標準偏差を示している。また ,  図中のプロット点は各被験者の
個人結果を ,  直線は全被験者の評価平均値を示している。  
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表 2.1.5 評価集計（ Ex1,  da rk）  
 T1 T2 T3 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  1.44  0.570 2.57  0.877 3.06  0.963 
F2  2.50  0.751 2.85  0.962 3.27  0.968 
F3  3.23  0.817 3.77  0.882 4.73  0.746 
F4  4.52  0.918 4.61  0.944 5.48  1.096 
F5  5.79  0.785 6.04  0.671 6.77  1.132 
F6  6.90  0.740 6.90  0.550 7.40  1.004 
F7  8.00  0.934 7.94  0.684 8.13  0.705 
 
 
 
 
図 2.1.6（ a）  個人結果（ Ex1,  T 1,  dark）  
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図 2.1.6（ b）  個人結果（ Ex1,  T 2,  dark）  
 
 
図 2.1.6（ c）  個人結果（ Ex1,  T 3,  dark）  
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表 2.1.6 評価集計（ Ex1,  0 .1cd/ m2）  
 T1 T2 T3 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  1.48  0.521 1.98  0.754 2.87  1.057 
F2  2.31  0.625 2.98  0.974 3.69  1.158 
F3  3.21  0.954 3.65  1.111  4.77  1.154 
F4  4.29  0.904 4.75  1.332 5.77  1.331 
F5  5.81  1.136 6.19  1.098 7.15  0.844 
F6  6.96  0.890 7.00  1.038 8.00  0.840 
F7  8.09  0.791 8.15  0.759 8.56  0.555 
 
 
 
 
図 2.1.7（ a）  個人結果（ Ex1,  T 1,  0.1cd/ m2）  
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図 2.1.7（ b）  個人結果（ Ex1,  T 2,  0 .1cd/ m2）  
 
 
図 2.1.7（ c）  個人結果（ Ex1,  T 3,  0.1cd/ m2）  
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表 2.1.7 評価集計（ Ex1,  1cd/ m2）  
 T1 T2 T3 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  1.17  0.236 1.58  0.400 2.21  0.796 
F2  1.90  0.398 2.37  0.633 2.79  0.623 
F3  2.33  0.643 3.12  0.840 4.42  0.836 
F4  3.54  0.739 4.27  1.133 5.25  0.563 
F5  4.98  0.826 5.54  0.835 6.65  0.720 
F6  6.44  0.759 6.65  0.898 7.58  0.906 
F7  7.73  0.840 7.86  1.025 8.36  0.742 
 
 
 
 
図 2.1.8（ a）  個人結果（ Ex1,  T 1,  1cd/ m2）  
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図 2.1.8（ b）  個人結果（ Ex1,  T 2,  1cd/ m2）  
 
 
図 2.1.8（ c）  個人結果（ Ex1,  T 3,  1cd/ m2）  
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表 2.1.8 評価集計（ Ex1,  10cd/ m2）  
 T1 T2 T3 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  1.17  0.236 1.58  0.400 2.21  0.796 
F2  1.90  0.398 2.37  0.633 2.79  0.623 
F3  2.33  0.643 3.12  0.840 4.42  0.836 
F4  3.54  0.739 4.27  1.133 5.25  0.563 
F5  4.98  0.826 5.54  0.835 6.65  0.720 
F6  6.44  0.759 6.65  0.898 7.58  0.906 
F7  7.73  0.840 7.86  1.025 8.36  0.742 
 
 
 
 
図 2.1.9（ a）  個人結果（ Ex1,  T 1,  10cd/ m2）  
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図 2.1.9（ b）  個人結果（ Ex1,  T 2,  10cd/m2）  
 
 
図 2.1.9（ c）  個人結果（ Ex1,  T 3,  10cd/ m2）  
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 本実験において ,  各光源の明るさレベルは筆者および実験協力者に
よって主観的に決められた。そのため ,  光源間の明るさレベルを直接比
較することはできない。もし光源間の不快グレア感を比較しようとする
場合 ,  私たちは基準となる測光量で検討を行う必要がある。そこでこの
章では ,  眼前照度に着目し ,  各光源に対する不快グレアの程度を検討し
た。眼前照度の取得法などは次の章でくわしく説明することとする。  
 不快グレア評価値と眼前照度との関係を図 2.1 .10 に示す。縦軸は被験
者 8 人の不快グレア評価平均値 ,  横軸は眼前照度の対数表示である。図
2.1 .10 に示すように ,  Typ e 1 と Typ e 2 の不快グレア評価カーブは非常に
よく一致しているのに対し ,  Typ e 3 の評価カーブは横軸に沿ってより大
きな値にシフトしていることが明らかとなった。これは ,  同じ眼前照度
値の時 ,  Type 1 および Typ e 2 は Typ e 3 に比べ不快グレアを与えやすいこ
とを意味している。また ,  背景輝度の増加に伴い不快グレア評価は減少
する。  
 
 
 
図 2.1.10（ a）  眼前照度との関係（ Ex1,  dark）  
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図 2.1.10（ b）  眼前照度との関係（ Ex1,  0 .1cd/ m2）  
 
 
 
図 2.1.10（ c）  眼前照度との関係（ Ex1,  1cd/ m2）  
 
 
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
眼前照度 [lx]
不
快
グ
レ
ア
評
価
Ex1, 0.1cd/m2
 
 
Type 1
Type 2
Type 3
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
眼前照度 [lx]
不
快
グ
レ
ア
評
価
Ex1, 1cd/m2
 
 
Type 1
Type 2
Type 3
第 2章 
35 
 
 
 
図 2.1.10（ d）  眼前照度との関係（ Ex1,  10cd/ m2）  
 
 ここで私たちは ,  実験結果の統計的解析のために ,  3 つの評価カーブ
に対して分散分析（ Ana lys is  of  va r iance:  ANO VA）を実施しようと試み
た。本論文では便宜上 ,  背景輝度 1cd/ m2 条件（図 2.1 .10（ c））でのみ
ANO VA を行うこととした。  
 ANO VA を正常に実施するためには ,  同じ独立した値で取得した各光
源に対する従属変数が必要となる。しかしながら ,  本実験では明るさレ
ベルの制御に各光源に対して異なる ND フィルターを使用したため ,  各
明るさレベルにおける眼前照度値に差異が生じている。そのため ,  各評
価カーブの測定点の横軸の値が異なっており ,  ANO VA を直接行うこと
が出来なかった。そこで私たちは ,  線形補間を用いて眼前照度値が 1 lx ,  
2.5 lx ,  5 lx ,  7 .5 lx ,  10 lx の時の各被験者の不快グレア評価予測値を算出し
た。これらの眼前照度値は ,  全評価カーブの有効測定範囲内から著者が
選択した。その結果を図 2.1 .11 に示す。  
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図 2.1.11（ a）  ANO VA 計算用個人結果（ Ex1,  T1,  1cd/ m2）  
 
 
 
図 2.1.11（ b）  ANO VA 計算用個人結果（ Ex1,  T2,  1cd/ m2）  
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図 2.1.11（ c）  ANO VA 計算用個人結果（ Ex1,  T3,  1cd/ m2）  
 
 図 2.1 .11 に示す結果を使用して ,  統計的解析を実施する。本研究では ,  
株式会社社会情報サービス製統計解析アドインソフト（エクセル統計
2008）を利用した。その結果を表 2.1.9 に示す。表 2.1 .9 より ,  光源タイ
プおよび眼前照度の両方に統計学的に有意な効果が見られた。後者は明
らかであるが ,  前者のために 4 つの下位検定を実施した。その結果を表
2.1 .10 に示す。表 2.1 .10 より ,  全ての検定において Typ e 1 と Typ e 3 お
よび Typ e 2 と Typ e 3 の間に有意差があることが明らかとなった。これ
は ,  不均一な光源（ Typ e 1 ,  Typ e 2）は ,  眼前照度値がほぼ同じである時
均一な光源（Typ e 3）よりも眩しさを与えやすいことを意味している。 
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表 2.1.9 分散分析結果（ Ex1,  1cd/ m2）  
因子  P 値  判定  
光源タイプ  5.64×10 - 2 5  **  
眼前照度  9.17×10 - 2 7  **  
 ** 1%有意 ,  * 5%有意  
 
 
表 2.1.10 下位検定結果（ Ex1,  1cd/ m2）  
手法  因子 1 因子 2 P 値  判定  
Fisher の  
最小有意差法  
T1  T2 0.07   
T1 T3 1.27×10 - 1 9  **  
T2 T3 1.11×10 - 2 3  **  
Bonferroni  
T1 T2 0.21   
T1 T3 3.80×10 - 1 9  **  
T2 T3 3.33×10 - 2 3  **  
Sceheff e  
T1 T2 0.19   
T1 T3 1.21×10 - 1 8  **  
T2 T3 1.13×10 - 2 2  **  
Tukey 
T1 T2 0.16   
T1 T3 1.28×10 - 6  **  
T2 T3 1.28×10 - 6  **  
   ** 1%有意 ,  * 5%有意  
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 ここで言及すべき問題として光源の色の効果がある。実際のところ ,  
各種装備品の影響で各光源間には若干の色度差があるように思える。そ
のため ,  光源の色の違いが実験 1 の結果に大きな影響を与えているので
はという疑問が残る。そこでこの疑問に答えるために ,  私たちは各光源
の色度を測定した。測定には CS-2000 を使用し ,  表 2.1 .11 に示す結果を
得た。 T 2-T 3 間の色度差（ Δx,  Δy）は T 1-T 3 間の色度差よりも若干大き
く 0.05 程度であった。木村らの調査によると ,  2 つの異なるカラー LED,  
アンバー [（ x,  y） =（ 0.55 ,  0.45） ]と白 [（ x,  y） =（ 0.30 ,  0.31） ]の不快グ
レア評価に大きな差はなかった [20]。木村らの結果に比べると本実験の
光源間の色度差は極めて小さかった。以上のことから ,  光源間の色度差
が結果の差を作り出す主な原因である可能性は低い。  
表 2.1.11 光源色度  
 T1 T2 T3 
レベル  x  y  x  y  x  y  
F1  0.328 0.384 0.329 0.382 0.375 0.433 
F2  0.329 0.384 0.326 0.381 0.374 0.428 
F3  0.328 0.381 0.326 0.378 0.374 0.422 
F4  0.320 0.368 0.325 0.376 0.378 0.420 
F5  0.331 0.374 0.325 0.371 0.379 0.413 
F6  0.330 0.367 0.326 0.371 0.379 0.407 
F7  0.330 0.362 0.330 0.369 0.378 0.402 
Ave 0.328 0.374 0.327 0.376 0.377 0.418 
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2.2 LED チップの配置間隔の影響  
2.2 .1 目的  
 LED 光源の空間的レイアウトを変化させる 2 つ目の要因として ,  LED
チップの配置間隔の影響が挙げられる。第 1 章でも述べたが ,  通常 1 つ
の LE D 光源は多数の小さな LED チップを幾何学的に配置して構成され
ている。そのため ,  集光性の強い LED チップの配置間隔の変化は ,  有意
に光源の空間的レイアウトを変化させる。そこで本実験では ,  3×3 のマ
トリクス状に配置した LED チップのマトリクス長を変化させ不快グレ
ア評価に対する主観評価実験を行い ,  配置間隔の違いが不快グレア評
価へ与える影響を検討した。なお ,  便宜上この実験のことを実験 2 また
は Ex2 と表記する。  
 
2.2 .2 評価刺激  
 3×3 のマトリクス状に配置した LED チップの配置間隔の違いが不快
グレア評価へ与える影響を把握するために ,  図 2.2 .1 に示す LED 光源を
用意した。光源はスタンレー電気株式会社製高出力小型 LE D チップを
放射上に並べており ,  スイッチによって 3×3 のマトリクス長を自由に変
更することが可能である。本実験では ,  視角で 0.2°,  0.4° ,  0.6° ,  0.8° ,  1 .0°,  
1.4° ,  1 .9°,  2.5°のマトリクス長が採用された。  
 
図 2.2.1 LED 光源（ Ex2）   
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 LED 光源は ,  実験 1 と同様に ND フィルターを使い著者および実験協
力者が主観的に決定した 7段階の明るさレベルに調光して被験者に提示
した。ND フィルターの光学濃度は表 2.2 .1 に示す通りである。また ,  各
光源の輝度分布は図 2.2.2 に示す。  
表 2.2.1 ND フィルター光学濃度（ Ex2）  
レベル  光学濃度  
F1  3.00  
F2  2.50  
F3  2.05  
F4  1.49  
F5  1.02  
F6  0.45  
F7  0.00  
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図 2.2.2（ a）  光源輝度分布（ Ex2,  0.2°）   
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図 2.2.2（ b）  光源輝度分布（ Ex2,  0 .4°）   
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図 2.2.2（ c）  光源輝度分布（ Ex2,  0.6°）   
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図 2.2.2（ d）  光源輝度分布（ Ex2,  0 .8°）   
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図 2.2.2（ e）  光源輝度分布（ Ex2,  1.0°）   
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図 2.2.2（ f）  光源輝度分布（ Ex2,  1 .4°）   
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図 2.2.2（ g）  光源輝度分布（ Ex2,  1 .9°）   
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図 2.2.2（ h）  光源輝度分布（ Ex2,  2 .5°）   
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2.2.3 実験条件  
 実験装置およびグレア評価スケールは実験 1 と同様である。背景輝度
は ,  0 .1,  1,  10cd/ m2 の 3 つの強度レベルを採用した。背景輝度 da rk に関
しては ,  実験 1 の結果において 0.1cd/ m2 条件と有意な差を示さなかった
ため実験 2 の条件から省略された。  
 
2.2 .4 被験者  
 色覚正常な男性 8 名 ,  女性 4 名の計 1 2 名が被験者として実験 2 に参
加した。年齢は 21～ 24 歳で ,  平均年齢は 21.7 歳であった。各被験者の
年齢 ,  性別 ,  矯正の有無を表 2.2 .2 に示す。  
表 2.2.2 被験者（ Ex2）  
被験者  年齢  性別  矯正  
H.K.  21 男  眼鏡  
Yu.K.  22 女  眼鏡  
S.K.  21 男  なし  
A.K.  22 男  なし  
Ya.K.  20 男  眼鏡  
K.S .  21 女  なし  
Y.S.  23 男  眼鏡  
S.S .  22 女  眼鏡  
K.T.  23 男  眼鏡  
M.T.  21 女  なし  
S.N.  24 男  眼鏡  
K.H.  20 男  眼鏡  
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2.2.5 実験手順  
 各被験者は ,  光源 8 種類 ,  明るさレベル 7 段階 ,  背景輝度 3 水準 ,  繰り
返し 6 回の計 1008 試行を実施した。1 回の実験で ,  光源 8 種類 ,  明るさ
レベル 7 段階 ,  背景輝度 1 水準 ,  繰り返し 3 回の計 168 試行を行う。  
 各ブロックでの手順は次の通りである。まず ,  被験者は実験ブースに
入り ,  任意に選択された背景輝度条件（ 0 .1 ,  1,  10cd/ m2）の下で 5 分間の
暗順応を行う。 1 回の実験終了までこの背景輝度は保持される。暗順応
の後 ,  実験者は評価刺激を約 3 秒間被験者に提示する。提示の後 ,  被験
者は松田らのスケールに従い不快グレアの程度を主観的に評価する。評
価の後 ,  実験者は光源の明るさレベルを変更し評価を繰り返す。提示の
インターバルは被験者のレスポンスにより多少異なるが平均して約 30
秒であった。背景輝度 ,  明るさレベル ,  光源タイプの提示順は ,  順序効
果を考慮してランダムに設定しており ,  被験者によって異なる。最終的
に全 1008 試行を実施するために計 6 ブロック実施した。1 ブロックの所
要時間は被験者の疲労を考慮して 1 時間程度とし ,  56 施行ごとに 5 分間
のブース内休憩を取っている。  
 
2.2 .6 実験結果および考察  
 実験 2 の結果を表 2.2.3-2 .2.5 および図 2.2 .3-2 .2.5 にそれぞれ示す。表
中の RSは全被験者の評価平均値を ,  SDは RSの標準偏差を示している。
また ,  図中のプロット点は各被験者の個人結果を ,  直線は全被験者の評
価平均値を示している。  
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表 2.2.3 評価集計（ Ex2,  0 .1cd/ m2）  
 
0.2°  0.4°  0.6°  0.8°  
RS SD RS SD RS SD RS SD 
F1  1.87  0.720 1.90  0.647 1.83  0.687 1.97  0.687 
F2  2.67  0.778 2.60  0.969 2.63  0.987 2.72  0.955 
F3  3.47  1.314 3.32  1.107 3.10  1.036 3.28  1.063 
F4  4.82  1.266 4.67  1.049 4.42  1.180 4.53  1.317 
F5  6.02  1.107 5.90  1.366 5.65  1.294 5.55  1.218 
F6  7.65  1.109 7.15  1.109 7.37  0.877 7.32  1.025 
F7  8.50  0.760 8.33  0.769 8.42  0.674 8.40  0.758 
 
1.0°  1.4°  1.9°  2.5°  
RS SD RS SD RS SD RS SD 
F1  1.85  0.672 1.88  0.562 1.88  0.765 1.85  0.639 
F2  2.58  0.779 2.60  0.991 2.65  0.899 2.63  0.918 
F3  3.15  1.062 3.30  1.084 3.33  1.113 3.33  1.161 
F4  4.43  0.975 4.55  1.135 4.60  1.224 4.70  1.278 
F5  5.42  1.210 5.57  1.005 5.50  1.183 5.93  1.192 
F6  7.05  0.919 7.23  1.232 7.13  0.992 7.30  0.880 
F7  8.48  0.600 8.28  0.685 8.50  0.588 8.37  0.626 
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図 2.2.3（ a）  個人結果（ Ex2,  0.2° ,  0 .1cd/ m2）  
 
 
図 2.2.3（ b）  個人結果（ Ex2,  0.4° ,  0.1cd/ m2）  
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図 2.2.3（ c）  個人結果（ Ex2,  0.6° ,  0 .1cd/ m2）  
 
 
図 2.2.3（ d）  個人結果（ Ex2,  0.8° ,  0.1cd/ m2）  
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図 2.2.3（ e）  個人結果（ Ex2,  1.0° ,  0 .1cd/ m2）  
 
 
図 2.2.3（ f）  個人結果（ Ex2,  1.4° ,  0 .1cd/ m2）  
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図 2.2.3（ g）  個人結果（ Ex2,  1.9° ,  0.1cd/ m2）  
 
 
図 2.2.3（ h）  個人結果（ Ex2,  2.5° ,  0.1cd/ m2）  
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表 2.2.4 評価集計（ Ex2,  1cd/ m2）  
 
0.2°  0.4°  0.6°  0.8°  
RS SD RS SD RS SD RS SD 
F1  1.75  0.622 1.48  0.581 1.60  0.559 1.65  0.604 
F2  2.15  0.827 2.18  0.940 2.18  0.867 2.37  0.914 
F3  3.23  1.398 2.83  0.918 2.97  1.051 2.83  0.934 
F4  4.25  0.931 4.13  0.904 3.98  0.900 4.10  0.746 
F5  5.42  1.139 5.25  1.125 5.17  1.206 5.37  1.082 
F6  7.25  1.079 7.28  1.107 7.03  0.822 6.90  0.892 
F7  8.47  0.646 8.38  0.765 8.15  0.866 8.02  0.779 
 
1.0°  1.4°  1.9°  2.5°  
RS SD RS SD RS SD RS SD 
F1  1.57  0.692 1.57  0.584 1.52  0.600 1.52  0.536 
F2  2.23  0.835 2.18  0.859 2.07  0.715 2.07  0.710 
F3  2.97  1.044 2.80  1.072 2.90  0.944 2.72  0.948 
F4  4.18  0.981 4.23  0.848 4.05  0.927 4.43  1.054 
F5  5.18  0.863 5.12  1.018 5.28  1.050 5.42  0.951 
F6  6.75  0.801 6.82  0.779 6.90  0.695 7.20  0.861 
F7  8.20  0.688 8.05  0.714 8.03  0.771 8.28  0.731 
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図 2.2.4（ a）  個人結果（ Ex2,  0.2° ,  1cd/m2）  
 
 
図 2.2.4（ b）  個人結果（ Ex2,  0.4° ,  1cd/ m2）  
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図 2.2.4（ c）  個人結果（ Ex2,  0.6° ,  1cd/m2）  
 
 
図 2.2.4（ d）  個人結果（ Ex2,  0.8° ,  1cd/ m2）  
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図 2.2.4（ e）  個人結果（ Ex2,  1.0° ,  1cd/m2）  
 
 
図 2.2.4（ f）  個人結果（ Ex2,  1.4° ,  1cd/ m2）  
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図 2.2.4（ g）  個人結果（ Ex2,  1.9° ,  1cd/ m2）  
 
 
図 2.2.4（ h）  個人結果（ Ex2,  2.5° ,  1cd/ m2）  
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表 2.2.5 評価集計（ Ex2,  10cd/ m2）  
 
0.2°  0.4°  0.6°  0.8°  
RS SD RS SD RS SD RS SD 
F1  1.43  0.416 1.43  0.481 1.37  0.389 1.25  0.243 
F2  1.75  0.656 1.72  0.629 1.78  0.635 1.73  0.617 
F3  2.32  1.039 2.20  0.957 2.28  0.842 2.52  1.090 
F4  3.32  1.222 3.28  1.303 3.17  1.054 3.37  1.153 
F5  4.60  1.037 4.50  1.225 4.57  1.323 4.28  1.149 
F6  6.30  1.352 6.23  1.095 6.22  1.225 6.13  1.173 
F7  7.83  1.140 7.67  0.900 7.70  1.155 7.67  1.110 
 
1.0°  1.4°  1.9°  2.5°  
RS SD RS SD RS SD RS SD 
F1  1.22  0.313 1.12  0.180 1.15  0.243 1.20  0.362 
F2  1.63  0.538 1.58  0.690 1.58  0.471 1.57  0.518 
F3  2.25  1.072 2.30  0.996 2.27  0.912 2.15  0.862 
F4  3.45  1.157 3.27  1.106 3.37  1.356 3.43  1.321 
F5  4.53  1.007 4.45  0.915 4.67  1.090 4.67  1.246 
F6  6.13  1.186 6.07  0.912 6.25  1.102 6.32  1.249 
F7  7.40  1.085 7.43  1.051 7.53  1.025 7.68  1.067 
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図 2.2.5（ a）  個人結果（ Ex2,  0.2° ,  10cd/m2）  
 
 
図 2.2.5（ b）  個人結果（ Ex2,  0.4° ,  10cd/m2）  
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図 2.2.5（ c）  個人結果（ Ex2,  0.6° ,  10cd/m2）  
 
 
図 2.2.5（ d）  個人結果（ Ex2,  0.8° ,  10cd/m2）  
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図 2.2.5（ e）  個人結果（ Ex2,  1.0° ,  10cd/m2）  
 
 
図 2.2.5（ f）  個人結果（ Ex2,  1.4° ,  10cd/m2）  
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図 2.2.5（ g）  個人結果（ Ex2,  1.9° ,  10cd/m2）  
 
 
図 2.2.5（ h）  個人結果（ Ex2,  2.5° ,  10cd/m2）  
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 次に ,  不快グレア評価と LEDマトリクス長との関係を図 2.2 .6に示す。
縦軸は被験者 12 人の評価平均値 ,  横軸はマトリクス長の視角表記であ
る。図 2.2 .6 に示すように ,  不快グレア評価の変化は ,  マトリクス長の変
化に関わらず F1 から F7 の全ての明るさレベルでほぼ一定に推移するこ
とが明らかとなった。これは ,  本実験で採用したマトリクス長（視角で
0.2°から 2.5°）の範囲において空間的な L ED チップの配置間隔の変動は
不快グレアの主観的な評価に影響を与えないことを意味している。この
傾向は ,  全ての背景輝度条件で同様であるが ,  背景輝度が大きくなるほ
ど不快グレアの評価値は低下する。  
 
 
 
図 2.2.6（ a）  LED マトリクス長との関係（ Ex2,  0.1cd/ m2）  
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図 2.2.6（ b）  LED マトリクス長との関係（ Ex2,  1cd/ m2）  
 
 
図 2.2.6（ c）  LED マトリクス長との関係（ Ex2,  10cd/ m2）  
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 また ,  実験 1と同様に不快グレア評価値と眼前照度との関係を図 2.2 .7
に示す。縦軸は全被験者の不快グレア評価平均値 ,  横軸は眼前照度の対
数表示である。図 2.2.7 に示すように ,  結果は全ての評価カーブは非常
によく一致することを明らかにした。  
 
図 2.2.7（ a）  眼前照度との関係（ Ex2,  0.1cd/ m2）  
 
 
図 2.2.7（ b）  眼前照度との関係（ Ex2,  1cd/ m2）  
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
眼前照度 [lx]
不
快
グ
レ
ア
評
価
Ex2, 0.1cd/m2
 
 
0.2°
0.4°
0.6°
0.8°
1.0°
1.4°
1.9°
2.5°
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
眼前照度 [lx]
不
快
グ
レ
ア
評
価
Ex2, 1cd/m2
 
 
0.2°
0.4°
0.6°
0.8°
1.0°
1.4°
1.9°
2.5°
第 2章 
70 
 
 
 
図 2.2.7（ c）  眼前照度との関係（ Ex2,  10cd/ m2）  
 
 ここで実験結果の統計的解析のために ,  背景輝度 1cd/ m2 条件（図 2.2.7
（ b））の 8 つの評価カーブに対して ANO VA を実施する。実験 2 では各
光源パターンの調光に同じ ND フィルターを使用した。そのため ,  各光
源パターン間の眼前照度値はほぼ同じ値であった。そこで ,  各被験者の
評価値を各条件の眼前照度平均値（ 0.08lx,  0 .12lx ,  0.21lx ,  0.64lx ,  1 .58lx ,  
5.91lx ,  12.32lx）での評価値とみなし AN OVA を実施した。その結果を表
2.2 .6 に示す。表 2.2.6 より ,  マトリクス長に対して統計学的に有意な効
果は見られなかった。  
表 2.2.6 分散分析結果（ Ex2,  1cd/ m2）  
因子  P 値  判定  
マトリクス長  0.65   
眼前照度  5.23×10 - 2 8  **  
 ** 1%有意 ,  * 5%有意  
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2.3 光源実装密度の影響  
2.3 .1 目的  
 LED 光源の空間的レイアウトを変化させる 3 つ目の要因として ,  LED
チップの実装密度の影響が挙げられる。先にも述べたが ,  通常 1 つの
LED 光源は多数の小さな LE D チップで構成されている。搭載する LED
チップの数を減らすことは生産コストの低下につながる。しかし ,  同じ
明るさを確保するために各 LED チップの輝度を高くしなければならず ,  
これは不快グレアの増加を招く可能性がある。この疑念を調査すること
は ,  使用者および開発者の両方に有益である。そこで本実験では ,  光源
の見かけのサイズを固定してマトリクス状に配置する LED チップの数
を変化させ ,  不快グレア評価に関する主観評価実験を行った。なお ,  便
宜上この実験を実験 3 または Ex3 と表記する。  
 
2.3 .2 評価刺激  
 視角で 3.8°×3.8°の固定領域内の LED チップの実装密度が不快グレア
評価に与える影響を把握するために ,  図 2.3 .1 に示す LED 光源を作成し
た。光源は ,  実験 2 と同様の小型の LED チップで構成されており ,  スイ
ッチによりマトリクスタイプを 2×2,  3×3,  5×5 に自由に変更することが
可能である。  
 
図 2.3.1 LED 光源（ Ex3）   
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 光源は ,  ND フィルターを使い著者および実験協力者が主観的に決定
した 7 段階の明るさレベルに調光して被験者に提示する。ND フィルタ
ーの光学濃度は表 2.3.1 に示す通りである。また ,  各光源の輝度分布は
図 2.3.2 に示す通りである。  
表 2.3.1 ND フィルター光学濃度（ Ex3）  
レベル  光学濃度  
F1  3.00  
F2  2.50  
F3  2.05  
F4  1.49  
F5  1.02  
F6  0.45  
F7  0.00  
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図 2.3.2（ a）  光源輝度分布（ Ex3,  2×2）   
106
102
104
100
10-2
第 2章 
74 
 
F1 
 
F2 
 
F3 
 
F4 
 
F5 
 
F6 
 
F7 
 
 
 
図 2.3.2（ b）  光源輝度分布（ Ex3,  3×3）   
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図 2.3.2（ c）  光源輝度分布（ Ex3,  5×5）   
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2.3.3 実験条件  
 実験装置 ,  グレア評価スケール ,  背景輝度は実験 2 と同様である。  
 
2.3 .4 被験者  
 色覚正常な男性 10 名 ,  女性 9 名の計 1 9 名が被験者として実験 3 に参
加した。年齢は 19～ 25 歳で ,  平均年齢は 21.8 歳であった。各被験者の
年齢 ,  性別 ,  矯正の有無を表 2.3 .2 に示す。  
表 2.3.2 被験者（ Ex3）  
被験者  年齢  性別  矯正  
M.A.  25 男  眼鏡  
N.O.  22 女  コンタクト  
K.O.  23 男  眼鏡  
H.K.  22 男  眼鏡  
A.K.  22 女  コンタクト  
T.K.  23 男  なし  
Y.S.  22 男  レーシック  
S.S .  20 女  なし  
M.S.  23 男  眼鏡  
K.T.  22 女  なし  
Y.T.  22 女  なし  
R.T.  19 女  なし  
N.T.  22 男  なし  
A.T.  22 女  コンタクト  
Ta.F.  21 男  眼鏡  
To.F.  24 男  眼鏡  
H.M.  23 男  コンタクト  
M.Y.  19 女  なし  
E.Y.  19 女  コンタクト  
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2.3.5 実験手順  
 各被験者は ,  光源 3 種類 ,  明るさレベル 7 段階 ,  背景輝度 3 水準 ,  繰り
返し 6 回の計 378 試行を実施した。 1 回の実験で ,  光源 3 種類 ,  明るさ
レベル 7 段階 ,  背景輝度 1 水準 ,  繰り返し 3 回の計 63 試行を行う。  
 各ブロックでの手順は次の通りである。まず被験者は実験ブースに入
り ,  任意に選択された背景輝度条件（ 0.1 ,  1,  10cd/ m2）の下で 5 分間の暗
順応を行う。 1 回の実験終了までこの背景輝度は保たれている。暗順応
の後 ,  実験者は評価刺激を約 3 秒間被験者に提示する。提示の後 ,  被験
者は松田らのスケールに従い ,  不快グレアの程度を主観的に評価する。
評価の後 ,  実験者は光源マトリクスタイプおよび明るさレベルを変更
し評価を繰り返す。提示のインターバルは被験者のレスポンスにより多
少異なるが平均して約 30 秒であった。光源マトリクスタイプおよび明
るさレベルの提示順は ,  順序効果を考慮してランダムに設定しており ,  
被験者によって異なる。最終的に全 378 試行を実施するために計 6 ブロ
ック実施した。 1 ブロックの所要時間は被験者の疲労を考慮して 1 時間
程度とし ,  21 施行ごとに 5 分間のブース内休憩を取っている。  
 
2.3 .6 実験結果および考察  
 実験 3 の結果を表 2.3.3-2 .3.5 および図 2.3 .3-2 .3.5 にそれぞれ示す。表
中の RSは全被験者の評価平均値を ,  SDは RSの標準偏差を示している。
また ,  図中のプロット点は各被験者の個人結果を ,  直線は全被験者の評
価平均値を示している。  
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表 2.3.3 評価集計（ Ex3,  0 .1cd/ m2）  
 2×2 3×3 5×5 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  1.32  0.366 1.87  0.769 2.45  0.980 
F2  1.88  0.680 2.61  1.023 3.37  1.275 
F3  2.68  1.014 3.45  1.293 4.19  1.471 
F4  3.77  1.228 4.63  1.442 5.45  1.605 
F5  4.77  1.318 5.68  1.539 6.60  1.595 
F6  6.00  1.279 7.02  1.540 7.99  1.239 
F7  7.21  1.261 8.01  1.141 8.46  1.065 
 
 
 
 
図 2.3.3（ a）  個人結果（ Ex3,  2×2,  0 .1cd/ m2）  
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図 2.3.3（ b）  個人結果（ Ex3,  3×3,  0.1cd/ m2）  
 
 
図 2.3.3（ c）  個人結果（ Ex3,  5×5,  0 .1cd/ m2）  
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表 2.3.4 評価集計（ Ex3,  1cd/ m2）  
 2×2 3×3 5×5 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  1.33  0.518 1.66  0.867 2.17  1.291 
F2  1.82  0.826 2.25  0.950 2.89  1.265 
F3  2.45  0.935 3.15  1.177 3.87  1.359 
F4  3.68  1.276 4.05  1.279 5.25  1.265 
F5  4.61  1.458 5.19  1.225 6.25  1.110 
F6  5.93  1.346 6.89  1.063 7.67  1.053 
F7  7.01  1.109 7.92  1.108 8.46  0.887 
 
 
 
 
図 2.3.4（ a）  個人結果（ Ex3,  2×2,  1cd/m2）  
 
 
 
 
1 2 3 4 5 6 7
1
2
3
4
5
6
7
8
9
明るさレベル
不
快
グ
レ
ア
評
価
Ex3, 2x2, 1cd/m2
第 2章 
81 
 
 
 
図 2.3.4（ b）  個人結果（ Ex3,  3×3,  1cd/ m2）  
 
 
図 2.3.4（ c）  個人結果（ Ex3,  5×5,  1cd/m2）  
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表 2.3.5 評価集計（ Ex3,  10cd/ m2）  
 2×2 3×3 5×5 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  1.28  0.601 1.53  0.796 1.61  0.660 
F2  1.50  0.754 1.82  0.726 2.38  1.286 
F3  2.08  1.084 2.68  1.159 3.39  1.276 
F4  3.25  1.500 3.82  1.425 4.71  1.521 
F5  4.11  1.637 4.78  1.315 5.68  1.403 
F6  5.49  1.483 6.43  1.321 7.24  1.140 
F7  6.57  1.155 7.32  1.033 8.14  0.875 
 
 
 
 
図 2.3.5（ a）  個人結果（ Ex3,  2×2,  10cd/m2）  
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図 2.3.5（ b）  個人結果（ Ex3,  3×3,  10cd/m2）  
 
 
図 2.3.5（ c）  個人結果（ Ex3,  5×5,  10cd/m2）  
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 実験 1,  2 と同様に不快グレア評価値と眼前照度との関係を図 2.3.6 に
示す。縦軸は全被験者の不快グレア評価平均値 ,  横軸は眼前照度の対数
表示である。図 2.3.6 に示すように ,  3 つの評価カーブは非常によく一致
した。  
 
図 2.3.6（ a）  眼前照度との関係（ Ex3,  0.1cd/ m2）  
 
 
図 2.3.6（ b）  眼前照度との関係（ Ex3,  1cd/ m2）  
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図 2.3.6（ c）  眼前照度との関係（ Ex3,  10cd/ m2）  
 
 ここで実験結果の統計的解析のために ,  背景輝度 1cd/ m2 条件（図 2.3.6
（ b））の 3 つの評価カーブに対して ANO VA を実施する。実験 3 では ,  調
光に同じ N D フィルターを使用しているが ,  光源を構成する LED チップ
の数が異なるため ,  各明るさレベルにおける眼前照度値に差異が生じ
ている。そのため ,  各評価カーブの測定点の横軸の値が異なっており ,  
ANO VA を直接行うことが出来なかった。そこで ,  線形補間を用いて眼
前照度値が 1lx ,  2 .5 lx ,  5 lx ,  7.5 lx ,  10 lx の時の各被験者の不快グレア評価
予測値を算出した。これらの眼前照度値は ,  3 つの評価カーブの有効測
定範囲内から著者が選択した。その結果を図 2.3 .7 に示す。  
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図 2.3.7（ a）  ANO VA 計算用個人結果（ Ex3,  2×2,  1cd/ m2）  
 
 
 
図 2.3.7（ b）  AN O VA 計算用個人結果（ Ex3,  3×3,  1cd/ m2）  
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図 2.3.7（ c）  ANO VA 計算用個人結果（ Ex3,  5×5,  1cd/ m2）  
 
 図 2.3 .7 に示す結果を使用して ,  統計的解析を実施する。その結果を
表 2.3.6 に示す。表 2.3 .6 より ,  各マトリクスタイプに対して統計学的な
有意差は認められなかった。  
表 2.3.6 分散分析結果（ Ex3,  1cd/ m2）  
因子  P 値  判定  
マトリクスタイプ  0.65   
眼前照度  1.53×10 - 2 1  **  
 ** 1%有意 ,  * 5%有意  
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2.4 光の均一性の影響  
2.4 .1 目的  
 ここまでの 3 つの実験より ,  光源発光面の光学的均一性の違いは有意
に不快グレア評価に影響を与えることが明らかとなった。そこでこの効
果をより詳細に検討するために ,  光の拡散度を任意に調整しながら ,  不
快グレア評価に関する主観評価実験を実施した。なお ,  便宜上この実験
を実験 4 または Ex4 と表記する。  
 
2.4 .2 評価刺激  
 光の均一性の効果を検討するために ,  実験 1 の Typ e 1 とオプティカル
ソリューションズ社製レンズ拡散板（ L ight -shaping d iffus er :  LSD）を組
み合わせて評価刺激とした。LSD は ,  表面に微小なマイクロレンズアレ
イを有しており ,  入射光を任意の角度で拡散させることが可能である。
本実験では ,  0° ,  20°,  60°の拡散角度が採用された。拡散角度とは ,  図
2.4 .1 に示す概念に基づいており ,  拡散角度が大きいほどより出力光の
均一性が高くなる。ここで ,  拡散角度 0 °とは LSD を使用しない状態の
ことである。  
 
 
図 2.4.1 LSD 拡散角度  
  
拡散角度
LSD
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 光源は ,  これまでの実験と同様に N D フィルターにより 7 段階の明る
さレベルに調光して被験者に提示された。ND フィルターの光学濃度は
表 2.4.1 に示す通りである。また ,  各光源の輝度分布を図 2 . 4 .2 に示す。 
 
表 2.4.1 ND フィルター光学濃度（ Ex4）  
レベル  0°  20°,  60° 
F1  3.39  2.05  
F2  3.00  1.82  
F3  2.53  1.34  
F4  2.20  1.02  
F5  1.82  0.63  
F6  0.30  0.30  
F7  0.00  0.00  
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図 2.4.2（ a）  光源輝度分布（ Ex4,  0°）   
106
102
104
100
10-2
第 2章 
91 
 
F1 
 
F2 
 
F3 
 
F4 
 
F5 
 
F6 
 
F7 
 
 
 
図 2.4.2（ b）  光源輝度分布（ Ex4,  20°）   
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図 2.4.2（ c）  光源輝度分布（ Ex4,  60°）   
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2.4.3 実験条件  
 実験装置 ,  グレア評価スケール ,  背景輝度は実験 2 と同様である。  
 
2.4 .4 被験者  
 色覚正常な男性 6 名 ,  女性 5 名の計 11 名が被験者として実験 4 に参加
した。年齢は 21～ 24 歳で ,  平均年齢は 2 1.9 歳であった。各被験者の年
齢 ,  性別 ,  矯正の有無を表 2.4 .2 に示す。  
表 2.4.2 被験者（ Ex4）  
被験者  年齢  性別  矯正  
C.O.  23 女  眼鏡  
R.K.  21 男  なし  
Y.K.  21 女  眼鏡  
T.G.  21 男  なし  
S.K.  21 女  眼鏡  
K.S .  22 男  眼鏡  
T.S.  22 男  コンタクト  
H.H.  21 女  眼鏡  
T.F.  22 男  眼鏡  
Y.Ma.  24 男  なし  
Y.Mi.  23 女  眼鏡  
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2.4.5 実験手順  
 各被験者は ,  光源拡散度 3 種類 ,  明るさレベル 7 段階 ,  背景輝度 3 水
準 ,  繰り返し 6 回の計 378 試行を実施した。1 回の実験で ,  光源拡散度 3
種類 ,  明るさレベル 7 段階 ,  背景輝度 1 水準 ,  繰り返し 3 回の計 63 試行
を行う。  
 各ブロックでの手順は次の通りである。まず被験者は実験ブースに入
り ,  任意に選択された背景輝度条件（ 0.1 ,  1,  10cd/ m2）の下で 5 分間の暗
順応を行う。 1 回の実験終了までこの背景輝度は不変である。暗順応の
後 ,  実験者は評価刺激を約 3 秒間被験者に提示し ,  被験者は不快グレア
の程度を主観的に評価する。評価の後 ,  実験者は光源拡散度および明る
さレベルを変更し評価を繰り返す。提示のインターバルは被験者のレス
ポンスにより多少異なるが平均して約 3 0 秒であった。光源拡散度およ
び明るさレベルの提示順は ,  順序効果を考慮してランダムに設定して
おり ,  被験者によって異なる。最終的に全 378 試行を実施するために計
6 ブロック実施した。1 ブロックの所要時間は被験者の疲労を考慮して 1
時間程度とし ,  21 施行ごとに 5 分間のブース内休憩を取っている。  
 
2.4 .6 実験結果および考察  
 実験 4 の結果を表 2.4.3-2 .4.5 および図 2.4 .3-2 .4.5 にそれぞれ示す。表
中の RSは全被験者の評価平均値を ,  SDは RSの標準偏差を示している。
また ,  図中のプロット点は各被験者の個人結果を ,  直線は全被験者の評
価平均値を示している。  
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表 2.4.3 評価集計（ Ex4,  0 .1cd/ m2）  
 0°  20° 60° 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  2.59  1.073 3.05  1.528 2.44  1.289 
F2  3.55  1.468 4.11  1.708 2.95  1.463 
F3  4.76  1.381 5.23  1.403 4.12  1.678 
F4  6.09  1.239 6.67  1.252 5.27  1.472 
F5  7.71  0.719 7.44  1.015 6.86  0.951 
F6  8.74  0.216 8.23  0.629 7.80  0.933 
F7  8.92  0.173 8.52  0.630 8.20  0.829 
 
 
 
 
図 2.4.3（ a）  個人結果（ Ex4,  0° ,  0.1cd/m2）  
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図 2.4.3（ b）  個人結果（ Ex4,  20°,  0.1cd/m2）  
 
 
図 2.4.3（ c）  個人結果（ Ex4,  60°,  0.1cd/m2）  
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表 2.4.4 評価集計（ Ex4,  1cd/ m2）  
 0°  20° 60° 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  2.53  1.462 2.83  1.360 2.00  1.238 
F2  3.32  1.365 3.42  1.403 2.67  1.167 
F3  4.65  1.161 4.82  1.385 3.94  1.261 
F4  6.08  1.050 6.06  1.012 4.97  1.140 
F5  7.59  0.880 7.42  1.058 6.70  1.132 
F6  8.79  0.270 8.12  0.683 7.58  1.066 
F7  8.94  0.154 8.61  0.436 8.36  0.924 
 
 
 
 
図 2.4.4（ a）  個人結果（ Ex4,  0° ,  1cd/ m2）  
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図 2.4.4（ b）  個人結果（ Ex4,  20°,  1cd/m2）  
 
 
図 2.4.4（ c）  個人結果（ Ex4,  60°,  1cd/ m2）  
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表 2.4.5 評価集計（ Ex4,  10cd/ m2）  
 0°  20° 60° 
レベル  RS  SD RS SD RS SD 
F1  1.98  1.158 2.32  1.151 1.68  0.783 
F2  2.77  1.285 2.94  1.421 2.05  0.946 
F3  3.98  1.058 4.20  1.127 3.20  1.145 
F4  5.14  0.939 5.29  0.972 4.35  1.373 
F5  7.00  1.014 7.15  0.848 6.03  1.312 
F6  8.62  0.543 8.00  0.650 7.21  1.003 
F7  8.97  0.067 8.58  0.539 8.15  0.797 
 
 
 
 
図 2.4.5（ a）  個人結果（ Ex4,  0° ,  10cd/ m2）  
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図 2.4.5（ b）  個人結果（ Ex4,  20°,  10cd/m2）  
 
 
図 2.4.5（ c）  個人結果（ Ex4,  60°,  10cd/ m2）  
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 これまでの実験と 同様に不快グ レア 評価と眼前照度との 関係を図
2.4 .6 に示す。縦軸は全被験者の不快グレア評価平均値 ,  横軸は眼前照度
の対数表示である。図 2.4 .6 に示すように ,  3 つの評価カーブは一致せず
に ,  均一性の増加に伴い眼前照度の大きな値にシフトした。  
 
図 2.4.6（ a）  眼前照度との関係（ Ex4,  0.1cd/ m2）  
 
 
図 2.4.6（ b）  眼前照度との関係（ Ex4,  1cd/ m2）  
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図 2.4.6（ c）  眼前照度との関係（ Ex4,  10cd/ m2）  
 
 ここで実験結果の統計的解析のために ,  背景輝度 1cd/ m2 条件（図 2.4.6
（ b））の 3 つの評価カーブに対して AN OVA を実施した。まず ,  線形補
間を用いて眼前照度値が 1.3 lx ,  2.5 lx ,  5 lx ,  11 lx ,  18lx の時の各被験者の不
快グレア評価予測値を算出した。これらの眼前照度値は ,  3 つの評価カ
ーブの有効測定範囲内から著者が選択した。その結果を図 2.4 .7 に示す。 
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図 2.4.7（ a）  ANO VA 計算用個人結果（ Ex4,  0° ,  1cd/ m2）  
 
 
 
図 2.4.7（ b）  AN O VA 計算用個人結果（ Ex4,  20°,  1cd/ m2）  
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図 2.4.7（ c）  ANO VA 計算用個人結果（ Ex4,  60°,  1cd/ m2）  
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 図 2.4 .7 に示す結果を使用して ,  統計的解析を実施する。その結果を
表 2.4.6 に示す。表 2.4 .6 より ,  光源拡散度および眼前照度の両方に統計
学的に有意な効果が見られた。前者のために ,  4 つの下位検定を実施し
た。その結果を表 2.4 .7 に示す。表 2.4.7 より ,  全ての検定において拡散
角度 0°と 20°および 0°と 60°の間に統計的な有意差があることが明らか
となった。  
 
表 2.4.6 分散分析結果（ Ex4,  1cd/ m2）  
因子  P 値  判定  
光源拡散度  3.04×10 - 7  **  
眼前照度  6.71×10 - 3 3  **  
 ** 1%有意 ,  * 5%有意  
 
 
表 2.4.7 下位検定結果（ Ex4,  1cd/ m2）  
手法  因子 1 因子 2 P 値  判定  
Fisher の  
最小有意差法  
0°  20° 3.07×10 - 5  **  
0°  60° 1.80×10 - 7  **  
20° 60° 0.24   
Bonferroni  
0°  20° 9.20×10 - 5  **  
0°  60° 5.41×10 - 7  **  
20° 60° 0.73   
Sceheff e  
0°  20° 1.64×10 - 4  **  
0°  60° 1.17×10 - 6  **  
20° 60° 0.50   
Tukey 
0°  20° 9.18×10 - 5  **  
0°  60° 1.82×10 - 6  **  
20° 60° 0.47   
   ** 1%有意 ,  * 5%有意  
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第 3 章 測光量との関係  
 
 
 本研究の最終的な目標は ,  グレア源の空間的レイアウトの違いに影
響されない不快グレア評価式を提案することである。これを達成するた
めには ,  様々な空間的レイアウトを有する LED 光源のための不快グレ
アの程度を統一的に説明できる測光量を決定する必要がある。  
 そこで本章では ,  4 つの実験から得られた不快グレア評価を統一的に
説明することが可能な測光量の検討を行う。  
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3.1 眼前照度との関係  
 まず ,  4 つの実験結果と眼前照度との関係を検討する。眼前照度とは ,  
被験者の眼の位置での鉛直面照度のことを指し ,  図 3.1 .1 に示すように
注視点に向けて垂直にコニカミノルタ社製照度計（T-10）を設置して測
定した値を用いる。眼前照度に対して全実験の結果をまとめて再プロッ
トしたものが図 3.1 .2 である。  
 
 
図 3.1.1 測定器配置  
 
図 3.1.2（ a）  眼前照度との関係（ 0.1cd/m2）  
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図 3.1.2（ b）  眼前照度との関係（ 1cd/ m 2）  
 
 
 
図 3.1.2（ c）  眼前照度との関係（ 10cd/m2）  
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 4 つの実験結果は ,  概ね良好な関係を示し ,  眼前照度が主観的な不快
グレア評価と単純な関係を示す測光量であることを示唆している。しか
しながら ,  実験 1 の Typ e 3 や実験 4 の拡散角度 20°,  60°といった比較的
発光面が均一な光源の結果群とその他の不均一な光源の結果群との間
には差異が見られ ,  同じ眼前照度値の時 ,  不均一なものは均一なものよ
りも不快グレア評価値が高い。通常 ,  屋外照明や道路照明において不快
グレア評価は眼前照度に対してプロットされる。眼前照度は ,  均一な光
源もしくは不均一な光源に限定した場合 ,  不快グレア評価に関して良
い指標となることがある。しかし ,  図 3.1.2 に示すように ,  均一な光源と
不均一な光源を同時に比較する場合 ,  それは適切な判断基準ではない。
また ,  Bul lough らは ,  グレア源の大きさが 0.3°よりも大きい場合 ,  眼前
照度だけでなくグレア源の輝度を考慮する必要があると報告している
[21,  22]。本実験におけるグレア源の大きさは ,  実験 1 および 4 で
2.5°×3.4°,  実験 2 で 0.4°×0.4°-5 .0°×5.0°,  実験 3 で 3.0°×3.0°だった。そ
のため本研究では ,  グレア源の輝度の影響を調査する必要があると考
えられる。  
 
3.2 輝度分布測定  
 不均一な光源を用いた最近の不快グレア研究によれば ,  照明器具内
の輝度分布は不快グレア予測のための重要な要因であると考えられて
いる [27]。先行研究では ,  コニカミノルタ社製デジタルカメラ（D50）を
使用した写真測光法により光源の詳細な空間的輝度分布の取得を試み
た [28 ]。この方式では ,  カメラの絞り値およびシャッタースピードに依
存する露光値（ Exp osure va lu e:  EV 値）を変化させた約 15 枚のデジタル
画像を合成することで 1 枚のハイダイナミックレンジ（ High dyna mic  
range: HDR）画像を作成した。写真測光法の利点は ,  使用者自身が条件
設定を行うため ,  非常に詳細な輝度分布を得ることが可能な点である。
しかしながら ,  取得するデータの細かさに比例して作業工程が増えて
しまい HDR 画像の作成に非常に多くの手間と時間がかかってしまうの
が欠点である。また ,  事前に作成するデジタル画像のグレースケール値
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と実測輝度値を変換するデータベースは撮影環境に依存するため再現
性が乏しいのも問題である。そこで本研究では ,  コニカミノルタ社製二
次元色彩輝度計（C A-2500）を使って光源の輝度分布の取得を行った。
CA-2500 の処理プロセスはブラックボックスであるため分からないが ,  
大まかには写真測光法と同様の処理を行っていると考えられる。写真測
光法で取得した複数枚の HDR 画像と CA-2500 で取得した同条件の輝度
分布データの最高輝度値を比較した結果は図 3.2 .1 に示す通りである。
図 3.2.1 に示すように ,  多少の誤差はあるものの輝度レンジレベルでは
概ね一致しているため ,  本研究では ,  CA-2500 により取得した輝度分布
データを解析に使用することとした。  
 
図 3.2.1 最高輝度比較  
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 輝度分布データは測定器と光源を正対させて取得している。測定器お
よび光源の撮影配置は図 3.2.2 に示す通りである。最高輝度が 10 6cd/ m2
を 超 え る LE D 光 源 は そ の ま ま で は C A-2500 の 有 効 測 定 輝 度 範 囲
（ 0.05cd/ m2-10 5cd/ m2）から外れてしまうため測定することが出来ない。
そこで本研究では ,  測定器の前に光学濃度 1.34 の ND フィルターを挿入
してデータを取得し ,  結果に ND 減光分を換算することで測定値として
いる。取得した輝度分布データは 980 セル ×980 セルの大きさを有し ,  実
験 1 では 185 セルが視角で約 1°に相当する。  
 本実験では ,  取得した輝度分布データを使用して 4 つの測光量（光源
領域での平均輝度 ,  有効領域での平均輝度 ,  背景輝度に依存しない有効
グレア輝度 ,  背景輝度に依存する有効グレア輝度）と実験で得られた不
快グレア評価との定量的関係を検討することとした。  
 
 
図 3.2.2 測定器撮影配置   
CA-2500 LED光源
1 m
NDフィルター
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3.3 光源領域での平均輝度との関係  
 眼前照度との関係の検討により ,  本研究の最終的な目標達成のため
には ,  光源の輝度分布に注目する必要があることが明らかとなった。輝
度分布データから計算する 1 つめの測光量の候補として ,  光源領域での
平均輝度に着目した。光源領域での平均輝度とは ,  輝度分布画像の各ピ
クセル輝度の合計を光源領域に相当するピクセル数で割った値で定義
される。光源領域とは ,  図 3.3 .1 に示す赤枠内の領域であり ,  LED マトリ
クス外周を取り囲む矩形領域に対応している。  
Ex1-T3 Ex2-0 .2  Ex2-1 .4  Ex3-2×2 
    
図 3.3.1 光源領域例  
 
 光源領域での平均輝度に対して全実験の結果をプロットしたものが
図 3.3.2 である。例えば ,  蛍光灯や白熱灯などの従来光源において ,  光源
領域での平均輝度は明るさの尺度としてよく使用される。しかし ,  図
3.3 .2に示すように ,  実験 2の評価カーブに大きなズレが生じてしまった。
実験 2 の各光源タイプにおいて LED チップの数および光強度は同じで
あったため ,  各条件でのピクセル輝度合計値はほぼ一定となる。しかし ,  
LED マトリクス外周を取り囲む矩形領域に対応する光源領域は ,  マト
リクス長の増加に伴い増加する。そのため ,  ピクセル輝度合計値を光源
領域のピクセル数で割った値で定義される光源領域での平均輝度は ,  
マトリクス長の増加に伴い減少し ,  評価カーブを左にシフトさせた。光
源領域内部に増加した領域に注目すると ,  これらは輝度値をほぼ持た
ないピクセルであった。輝度値をほぼ持たないこれらの領域がグレア評
価に影響を与えるとは考えにくい。私たちはこれらの領域を取り除いて
解析を行わなければならないのかもしれない。この検討に関しては以後
の項で取り上げることとする。   
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図 3.3.2（ a）  光源領域での平均輝度との関係（ 0.1cd/ m2）  
 
 
 
図 3.3.2（ b）  光源領域での平均輝度との関係（ 1cd/ m2）  
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図 3.3.2（ c）  光源領域での平均輝度との関係（ 10cd/ m2）  
 
3.4 有効領域での平均輝度との関係  
 次に ,  新しい候補として有効領域での平均輝度に着目した。図 3.4 .1
に示す概念に基づき輝度分布画像内の非ゼロピクセルの数を有効領域
とし ,  光源領域内のピクセル輝度値の合計を非ゼロピクセル数（有効領
域）で割った値を有効領域での平均輝度と定めた。  
 
 
図 3.4.1 有効領域概念  
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 有効領域での平均輝度に対して全実験の結果をまとめてプロットし
た結果が図 3.4.2 である。図 3.4 .2 に示すように ,  有効領域での平均輝度
で評価結果をプロットすると ,  均一な光源の結果が不均一な光源の結
果からはずれてしまう。つまり ,  有効領域での平均輝度もまた適切な測
光量ではない。  
 
 
 
図 3.4.2（ a）  有効領域での平均輝度との関係（ 0.1cd/ m2）  
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図 3.4.2（ b）  有効領域での平均輝度との関係（ 1cd/ m2）  
 
 
図 3.4.2（ c）  有効領域での平均輝度との関係（ 10cd/ m2）  
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3.5 背景輝度に依存しない有効グレア輝度との関係  
 図 3.4 .2 に示された均一な光源と不均一な光源との間の不快グレア評
価の差を補うためには ,  横軸に沿って均一な光源の結果を小さな値ま
たは不均一な光源の結果を大きな値にシフトする必要がある。本研究で
は後者に注目し ,  光源領域内の高輝度ピクセルが低輝度なピクセルよ
りも不快グレア評価に対してより効果的であると考えた。  
 本章最初に述べたように ,  本研究では CA-2500により得られた輝度分
布データから光源領域内の各ピクセル輝度値を取得している。そこで ,  
各ピクセルの輝度値に応じた単調増加な重み付け関数（Weight ing factor :  
WF）を仮定し ,  新しい候補である「有効グレア輝度」を定義した。有効
グレア輝度を式 7 に ,  また重み付け関数 WF を式 8 および図 3.5 .1 に示
す。  
 
( )
eff
ij
eff N
LWF
L
×∑
=   式 7  
 811.05100.4 ijLWF ××=
−   式 8  
 ここで ,   
 Le f f :  有効グレア輝度  [cd/ m2]  
 WF :  重み付け関数  
 L i j :  ピクセル位置 i j におけるピクセル輝度  [cd/ m2]  
 Ne f f :  有効領域ピクセル数  
 
図 3.5.1 重み付け関数 WF  
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 全実験に対する不快グレア評価と有効グレア輝度との関係を図 3.5 .2
に示す。縦軸は不快グレア評価の平均値 ,  横軸は式 7 に示す有効グレア
輝度の対数表示である。図 3.5.2 に示すように ,  全ての評価カーブが他
の測光量に対してプロットした時と比較して非常によく一致する結果
となった。不快グレア評価と有効グレア輝度の対数値との間の決定係数
を比較したところ ,  背景条件 0.1cd/ m2,  1cd/ m2,  10cd/ m2でそれぞれ 0.938,  
0.937,  0 .917 と非常に高い値が得られた。これは重み付け関数 WF を使
用して計算した有効グレア輝度が ,  主観的な不快グレアの程度を説明
するための有効な候補であることを示唆している。  
 
 
 
図 3.5.2（ a）  WF を使った有効グレア輝度との関係（ 0.1cd/ m2）  
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図 3.5.2（ b）  WF を使った有効グレア輝度との関係（ 1 cd/ m2）  
 
 
 
図 3.5.2（ c）  WF を使った有効グレア輝度との関係（ 10cd/ m2）  
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3.6 背景輝度に依存する有効グレア輝度との関係  
 図 3.5 .2 に示すように ,  WF を使った有効グレア輝度は不快グレア評価
値と良好な関係を持っていることが明らかとなった。実験 1 から実験 4
の全ての結果において ,  背景輝度の増加は不快グレア評価値を減少さ
せている。これは ,  背景輝度増加に伴い重み付け係数を減少させるべき
であることを示唆しており ,  異なる背景輝度条件に対して異なる重み
付け関数を採用することで ,  より良い評価カーブの一致を得ることが
出来るかもしれない。そこで ,  異なる背景輝度条件に対して異なる重み
付け関数を使用することとした。各背景輝度に対する WF 0 1,  WF 1,  WF 1 0
は式 9,  式 10,  式 11 および図 3.6 .1 に示す通りである。  
 
 605.0401 100.7 ijLWF ××=
−   式 9  
 588.041 100.6 ijLWF ××=
−   式 10 
 471.0410 100.4 ijLWF ××=
−   式 11  
 ここで ,   
 WF0 1 ,  WF 1 ,  WF1 0 :  各背景輝度条件における重み付け関数  
 L i j :  ピクセル位置 i j におけるピクセル輝度  [cd/ m2]  
 
 
図 3.6.1 重み付け関数 WF 0 1,  WF 1,  WF 1 0  
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 本研究では ,  便宜上 WF 0 1,  WF 1,  WF 1 0をまとめて WF B Lと呼ぶこととす
る。全実験に対する不快グレア評価と有効グレア輝度との関係を図 3.6 .2
に示す。縦軸は不快グレア評価の平均値 ,  横軸は WF B L を使用した有効
グレア輝度の対数表示である。図 3.6 .2 に示すように ,  全ての結果は良
好 な 関 係 を 示 し ,  そ の 決 定 係 数 は 背 景 輝 度 条 件 0.1cd/ m2,  1cd/ m2,  
10cd/ m2 でそれぞれ 0.947,  0.945,  0.936 だった。データ点の散乱は ,  図
3.5 .2 の場合よりも明らかに小さくなった。よって ,  WF B L を用いて計算
した有効グレア輝度もまた十分に不快グレアの程度を予測することが
可能である。  
 本研究において ,  不快グレア評価と WF および WF B L を使用した有効
グレア輝度との間の決定係数は非常に高かった。背景輝度に依存する
WF B L を使用するよりも WF を使用する方がより簡単である。しかし ,  図
3.6 .2 に示すように ,  WF B L を使用した方がより良い相関関係が得られる。
WF および WF B L のどちらがより適切な重み付け関数であるか ,  どちら
を使用するべきかに関しては ,  より多様な条件下での実験によって将
来的に考慮すべき問題である。  
 
 
図 3.6.2（ a）  WF B L を使った有効グレア輝度との関係（ 0.1cd/ m2）  
 
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
10
3
10
4
10
5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
WF
BL
を使った有効グレア輝度 [cd/m2]
不
快
グ
レ
ア
評
価
0.1cd/m2
 
 
R
2
=0.947
Ex1-T1
Ex1-T2
Ex1-T3
Ex2-0.2
Ex2-0.4
Ex2-0.6
Ex2-0.8
Ex2-1.0
Ex2-1.4
Ex2-1.9
Ex2-2.5
Ex3-2×2
Ex3-3×3
Ex3-5×5
Ex4-0
Ex4-20
Ex4-60
第 3章 
124 
 
 
 
 
図 3.6.2（ b）  WF B L を使った有効グレア輝度との関係（ 1 cd/ m2）  
 
 
 
図 3.6.2（ c）  WF B L を使った有効グレア輝度との関係（ 10cd/ m2）  
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第 4 章 不快グレア評価式の提案  
 
 
 ここまでの結果より ,  WF および WF B L を使用した有効グレア輝度は
様々な空間レイアウトを有する光源の不快グレア評価の有効な測光量
であることが明らかとなった。そこで本研究では ,  有効グレア輝度を利
用して LED 光源に対する不快グレア評価式の確立を目指す。  
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 第 1 章で紹介したように ,  不快グレアの程度は式 2 に示す UGR によ
って定量的に評価されている。そこで本研究では ,  今回実施した 4 つの
実験の全ての結果を統一的に説明することができる新しい不快グレア
評価式を UGR から導き出すことにした。まず ,  式 2 中の L i を WF を使
用した有効グレア輝度で置換し ,  最も相関が高くなるように係数を調
整した。その結果 ,  式 12 に示す WF を有する改良 UGR（modif ied UGR1 :  
mUGR1）を得た。  
 
 41.5log60.01 2
2
1
10 +







×
×
×=
PL
L
mUGR
B
eff ω  式 12 
 ここで ,   
 Le f f 1 :  WF を利用した有効グレア輝度  [ cd/ m2]  
 LB :  背景輝度  [cd/ m2]  
 ω :  観察者の目に対する各照明器具の発光部の立体角  [s r ]  
 P :  Guth のポジションインデックス  
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 本研究の結果と mUGR1 の計算値との関係を図 4.1 に示す。縦軸は不
快グレア評価の平均値 ,  横軸は mUGR1 の計算値である。図 4.1 に示す
ように ,  実験により得られた主観的な不快グレア評価と mUGR1 により
算出 した 予測 値と の決 定係 数は ,  0 .887 で非常 に高 かっ た。 つま り ,  
mUGR1 は LED 光源のための不快グレアの程度を良好に予測できている
ことを示している。  
 
 
図 4.1 実験結果と mUGR1 との関係  
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 次に ,  L iを WF B Lを使用した有効グレア輝度によって置換し ,  最も相関
が高くなるように係数を調整した。この場合 ,  背景輝度の影響は重み係
数 WF B L に反映されるため ,  背景輝度 L B の項を削除した。その結果 ,  式
13 に示す WF B L を有する mUGR2 を得た。  
 51.5log69.02 2
2
2
10 +






 ×
×=
P
L
mUGR eff
ω
 式 13 
 ここで ,   
 Le f f 2 :  WF B L を利用した有効グレア輝度  [ cd/ m2]  
 ω :  観察者の目に対する各照明器具の発光部の立体角  [s r ]  
 P :  Guth のポジションインデックス  
 
 本研究の結果と mUGR2 の計算値との関係を図 4.2 に示す。縦軸は不
快グレア評価の平均値 ,  横軸は mUGR2 の計算値である。図 4.2 に示す
ように ,  実験により得られた主観的な不快グレア評価と mUGR2 により
算出 した 予測 値と の決 定係 数は ,  0 .879 で非常 に高 かっ た。 つま り ,  
mUGR2 もまた LE D 光源のための不快グレアの程度を良好に予測できて
いることを示している。  
 
図 4.2 実験結果と mUGR2 との関係  
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
2
3
4
5
6
7
8
9
mUGR2計算値
不
快
グ
レ
ア
評
価
値
R
2
=0.879
第 4章 
130 
 
 以上の検討により ,  本実験で用いた 5.0°×5.0°の光源領域内において ,  
様々な輝度分布を持つグレア源に対する不快グレアの程度は ,  有効グ
レア輝度を使用して定義した mUGR1 や mUGR2 によって良好に予測で
きることを明らかにした。しかしながら ,  本実験の結果は全て単一のグ
レア源を使用して得られたものである。オフィス環境下での不快グレア
評価値と UGR により計算値との関係を調べた Akashi らは ,  単一のグレ
ア源を用いた場合 ,  評価値と UGR 計算値は互いによく一致するのに対
し ,  複数のグレア源を用いた場合 ,  評価値は UGR 計算値よりも常に低
い値を取ると報告している [29]。よって mUGR および mUGR2 が複数の
グレア源に対しても対応可能かどうかは ,  適切な実験によって検討す
べき課題である。  
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 本研究では ,  4 つの主観評価実験により様々な空間レイアウトを有す
る白色 LED 光源の不快グレアの程度を確認した。また ,  各種測光量との
定量的関係を検討することにより ,  LED 光源に対応した不快グレア評価
式の確立を試みた。結果は以下のようにまとめることができる。  
 
主観評価実験に関して  
 眼前照度が同じレベルの時 ,  輝度分布が不均一な光源の不快グレア
評価値は均一な光源のそれよりも大きいことがわかった。また ,  輝度分
布の均一性の変化に伴い不快グレア評価も変化することが確認できた。 
 一方 ,  要素数が一定で 0.4°から 5.0°の光源サイズの視角の変化や光源
領域が一定で 2×2 から 5×5 の実装密度の変化は不快グレア評価に影響
を与えないことがわかった。  
 
各種測光量との関係に関して  
 眼前照度や有効領域での平均輝度は ,  均一光源または不均一光源に
限定した場合不快グレア評価に対して有効な測光量であるが ,  同時に
比較する場合それらは必ずしも適切な指標ではないことがわかった。  
 均一光源および不均一光源の結果を同時に説明するためには ,  光源
領域内の輝度分布を考慮した新しい測光量が必要である。本研究におい
ては ,  不快グレア評価のための指標として WF および WF B L を使用した
有効グレア輝度を定義し ,  主観的な不快グレア評価を予測する mUGR1
および mUGR2 を提案する。  
 
 本論文では ,  光源領域内部の輝度分布に着目した有効グレア輝度を
利用した不快グレア評価式 mUGR が主観的な不快グレアの程度を説明
するために非常に有益であることを示している。WF および WF B L の選
択や複数光源での評価などより多様な条件下での実験および解析が必
要と考えられるが ,  本論文で得られた知見は今後グレアレスな LED 光
源の設計および開発において役に立つことが期待される。  
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